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Zielnetzplanung light

Methoden und Tools fiir die Langzeitplanung des Verteilnetzes | Eine struktu-
rierte Zielnetzplanung gewinnt an Bedeutung bei wachsenden Anteilen an dezen-
traler Einspeisung, Speichertechnologien und Elektromobilitat. Das im BFE-Pro-
jekt «Zielnetzplanung CH light» entwickelte Handbuch sowie zwei spezifische
Berechnungstools, die kostenlos verfluigbar sind, bieten die wichtigsten Hilfsmittel
fur die zielgerichtete Planung der Netzebenen 5 bis 7.

TEXT STEFAN SCHORI, MICHAEL HOCKEL, KARL IMHOF

ie Zielnetzplanung (ZNP) ist
D eine zentrale Methodik des

Asset-Managements fiir die
technische und betriebswirtschaftli-
che Optimierung des Elektrizitatsver-
sorgungsnetzes im Zeithorizont der
Betriebsmittelnutzung. Das Verstind-
nis der wichtigsten Prozesse (Erarbei-
ten, Beurteilen und Vergleichen von
Netzvarianten) und das Erkennen der
Zusammenhidnge zwischen Netzin-
vestitionen, Finanzierungskosten und
Versorgungssicherheit sind essenziell,
um eine Zielnetzplanung effizient und
vor allem effektiv umzusetzen. Sind
die Prozesse und Zusammenhinge
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transparent, fehlen in der Regel geeig-
nete und kostengiinstige Tools, die das
Asset-Management des Verteilnetzbe-
treibers (VNB) bei der Umsetzung
unterstiitzen. Die ZNP-Methodik, wie
sie heute von einigen grossen VNB
praktiziert wird, ist fiir kleine und mit-
telgrosse Netzbetreiber zu aufwendig.
Datengrundlagen sind oft nicht kom-
plett und miissen deshalb miithsam
erarbeitet werden. Berechnungstools
sind zu kostspielig, das Expertenwis-
sen intern nicht vorhanden und der
Personalaufwand zu hoch. Genau hier
setzt das vorliegende Projekt an. Es
beschreibt nicht nur die relevanten

Punkte der ZNP, sondern stellt auch
die auf Microsoft Excel aufgebauten
Software-Tools «ZNP light» und
«ZNP-Profile» zur Verfligung. Damit
konnen die technischen und betriebs-
wirtschaftlichen Kennzahlen von Ziel-
netzvarianten berechnet und visuali-
siert werden.

Herausforderungen der Zielnetzpla-
nung sind die grosse Anzahl der Netz-
elemente (Trafostationen, Leitungen,
Verteilkabinen etc.), die meist unvoll-
stindige Datenlage, die Kopplung von
technischen mit betriebswirtschaftli-
chen Kenngrossen, der lange Zeithori-
zont,um den ganzen Investitionszyklus

B ] -
electra ®° Vss

suisse /\ES

Bilder: Energie Thun



ENERGIENETZE | DOSSIER

| Leistungsanforderungen I; Uberarbeiten von Technische Beurteilung
Netzvarianten - Lastfluss
rZielnetzplanungshorizont }7 - Kurzschluss

- (n-N)-Sicherheit

Betriebsw. Beurteilung

Netzvarianten erarbeiten Netzvariante 2 - Investitionskosten

- Aufnahme der Ist-Situation - Netzkosten

- Bedarfsermittlung aufstellen » Netzvariante n |—> - Zuverlassigkeit: SAIDI, SAIFI
J

- Massnahmen definieren
Ist-Netz - Netzvarianten erstellen Vergleich und Auswahl
2 \ iy J

Gewusst wie! Berechnungstools

Bild1 Ausgehend vom bestehenden Netz werden auf der Basis der Leistungsanforderungen, des Zielnetzplanungshorizonts und der
Sollnetzregeln verschiedene Netzvarianten erarbeitet, beurteilt und verglichen.

abzudecken, sowie neue Technologien
zur Integration von dezentraler Pro-
duktion und Speichertechnologien.
Aufgrund der komplexen Zusammen-
hinge ist eine Zielnetzplanung ohne
geeignete Hilfsmittel nicht durch-
fiihrbar.

Ein Uberblick der ZNP-Systematik
ist in Bild 1 illustriert. Ausgangspunkt
ist das Ist-Netz. Auf der Basis der Leis-
tungsanforderungen (Belastungspro-
file), des Zielnetzplanungshorizonts
(Planungshorizont) und der Sollnetzre-
geln (VNB-Prinzipien des Netzbaus)
werden mehrere Zielnetzvarianten
(Netzvarianten) erarbeitet, die es zu
bewerten und vergleichen gilt.

Fiir die Beurteilung von Netzvarian-
ten sind technische und betriebswirt-
schaftliche Kenngréssen zu berechnen.
Die Ergebnisse der Netzvarianten wer-
den miteinander verglichen. Wird
dabei Verbesserungspotenzial erkannt,
werden die Netzvarianten iterativ
iberarbeitet. Schliesslich féllt die Wahl
aufjene Netzvariante, welche die lang-
fristigen technisch-betrieblichen Kri-
terien erfillt, die Versorgungssicher-
heit gewahrleistet und die glinstigsten
betriebswirtschaftlichen Ergebnisse
erzielt.

Fiir die Durchfiihrung der Schritte |
im linken Teil von Bild1 (Stichwort 017 2022
«Gewusst wiel») ist vor allem spezifi-

Kosten/Aufwand in Tsd. CHF

2027 2032 2037 2042 2047 2052 2057 2062

Jahr
sches Know-how des eigenen Netzes
notwendig. Die Beurteilung und der —A— Zins in Tsd. CHF —=— Netzkosten in Tsd. CHF
Vergleich von Netzvarianten benétigen —&— Abschreibung in Tsd. CHF ~ —@— Diskontierte Netzkosten (ohne Abschreibung) in Tsd. CHF

Berechnungstools. Die Ergebnisse des
Projekts bieten Unterstiitzung fiir alle | Bild3 Ausschnitt der betriebswirtschaftlichen Ergebnisse einer Netzvariante (iber den

genannten Prozesse an. gesamten Planungshorizont.
meaw
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Planungshorizont

Der Betrachtungszeitraum fiir eine
Zielnetzplanung soll so gewihlt wer-
den, dass er die technische Nutzungs-
dauer der Betriebsmittel abdeckt. Dies
stellt sicher, dass Zielnetzvarianten
nicht durch kiirzlich getatigte Investiti-
onen beschrinkt werden beziehungs-
weise die Variantenvielfalt nicht unné-
tig beschnitten wird. Damit kann eine
vom bestehenden Ist-Netz moglichst
unabhéngige, kosteneffiziente Netz-
struktur erarbeitet werden. [1]

Sollnetzregeln

Sollnetzregeln geben VNB-spezifische
Prinzipien des Netzbaus vor. Sie basie-
ren auf der Netzstrategie, die Vorgaben
gibt, welche Betriebsmittel verwendet
(Betriebsmittelstrategie) und wie sie
miteinander verbunden werden (Netz-
struktur). Eine mogliche Sollnetzregel
ist zum Beispiel, dass Trafostationen
der NE 6 auf der Mittelspannungsseite
tiblicherweise mit nicht mehr als zwei
Leitungen verbunden sein sollen.

Das Ziel dieser Regeln ist, die Versor-
gungssicherheit mit moglichst geringen
betriebswirtschaftlichen Kosten sicher-
zustellen. Beider Auswahlder Betriebs-
mittel konnen konventionelle und intel-
ligente (Smart Grid) Komponenten
beriicksichtigt werden. Unter Umstan-
den fordert der Regulator intelligente
Komponenten, weshalb die regulatori-
schen Voraussetzungen zu berticksich-
tigen sind.

Leistungsanforderungen

Um wihrend der Zielnetzplanung die
technisch-betrieblichen Anforderun-
gen verschiedener Netzvarianten zu
bewerten, ist es notig, Leistungsszena-

rien fiir den Planungshorizont aufzu-
stellen. Diese stellen dar, wie sich die
Lasten, Einspeisungen und Speicher an
verschiedenen Anschlusspunkten des
Netzes entwickeln.

Bei der Festlegung der Leistungen an
einem Anschlusspunkt wird zuerst die
aktuelle Situation aufgenommen. Fiir
den gesamten Planungshorizont wer-
den dann wahrscheinliche Entwick-
lungsszenarien ausgearbeitet. Diese
konnen sich an den Energieperspekti-
ven fiir die Schweiz bis 2050 [2] orientie-
ren oder alternativ bzw. zusitzlich an
intern erarbeiteten Entwicklungsstra-
tegien, die auch die kommunalen Ent-
wicklungsstrategien berticksichtigen.

Das Tool «ZNP-Profile» unterstiitzt
diesen Prozess. Die Software berech-
net, basierend auf Szenarien, fiir alle
gewlnschten Anschlusspunkte des
Verteilnetzes Leistungsprofile. Hierfiir
werden zum Beispiel auf Stufe Verteil-
kabine die nach unten verbundenen
Einspeisungen, Verbraucher und Spei-
cher aggregiert. Die erstellten Profile
konnen direkt in das Tool «ZNP light»
fir Lastflussberechnungen iibernom-
men werden.

Technische Beurteilung

Dasaktuelle und zukiinftige Verteilnetz
muss den gestellten technisch-betriebli-
chen Anforderungen geniigen. Dabei
sind der Normalzustand sowie Schalt-
zustinde bedingt durch Fehlersituatio-
nen und Umbauarbeiten zu beriicksich-
tigen. Dazu gehort auch die Priifung der
(n-1)-Sicherheit. Die gewiinschten Leis-
tungen miissen verteilt werden konnen,
ohne dass eine Uberlastung der
Betriebsmittel oder Verletzungen von
Spannungsgrenzwerten  auftreten.

Zudem ist eine Uberdimensionierung
von Netzkomponenten zu verhindern.

Mit dem Tool «ZNP light» kann
Uberpriift werden, wie stark die
Betriebsmittel bei verschiedenen Sze-
narien ausgelastet sind. Durch die Dar-
stellung des Spannungsverlaufs an
jedem Netzknoten ist erkennbar, ob fiir
gegebene Produktions- und Lastszena-
rien die von der Norm geforderten
Spannungsgrenzen eingehalten wer-
den. Ein- und dreiphasige Kurzschluss-
stromberechnungen vervollstindigen
die technische Analyse.

Zum Aufbaudestechnischen Modells
des Ist-Netzes sind fiir die einzelnen
Netzelemente lediglich wenige Daten
wie der Betriebsmitteltyp, die geografi-
schen Koordinaten und die Leitungs-
langen notig. Aus diesen Daten erkennt
das Tool automatisch die Netztopolo-
gie und stellt diese dar (Bild 2).

Betriebswirtschaftliche
Beurteilung

Grundlage der betriebswirtschaftli-
chen Bewertung ist die Altersstruktur
des Netzes, die eventuell nicht vollstian-
dig bekannt ist. Falls nétig, braucht es
synthetische Erganzungen. Die wesent-
lichen, bei einer betriebswirtschaftli-
chen Bewertung zu beriicksichtigenden
Kostenpunkte sind die Investitions-und
Netzkosten. In der einfachsten Form der
betriebswirtschaftlichen Bewertung
werden die Investitionen der Zielnetz-
variante tiber den Planungshorizont
ermittelt.

Neben den Kosten ist die Versor-
gungszuverlissigkeit ein wesentlicher
Indikator fiir die Qualitat eines Verteil-
netzes. Eine Zielnetzplanung soll die
Versorgungszuverlissigkeit iber den

Plan directeur « Zielnetzplanung light »
Méthodes et outils pour la planification a long terme du réseau de distribution

Une planification du réseau cible prend de I'importance
proportionnellement 4 'augmentation de I'alimentation
décentralisée, des technologies de stockage et de la mo-
bilité électrique. Le manuel rédigé dans le cadre du projet
de 'OFEN «Zielnetzplanung CH light », de méme que
deux outils de calcul disponibles gratuitement repré-
sentent les outils principaux pour la planification des ni-
veaux de réseau 5a 7. L'outil « ZNP light » qui a été congu
dans le cadre du projet est prévu pour maintenir la base
de données requise a une taille aussi basse que possible,
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mais aussi grande que nécessaire. Les méthodes et outils
mis a disposition permettent a 'exploitant du réseau de
distribution de réaliser une planification du réseau cible
sans recourir a de grandes ressources financiéres ainsi
qu’en matiére de personnel. Sur la base duréseau actuel,
il élabore différents modéles de réseau cible et peut ainsi
en faire 'analyse technique et économique. Avec les ca-
ractéristiques transmises par 'outil « ZNP light », il com-
pare les modéles de réseau et sélectionne finalement le
réseau cible. NO
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gesamten Zielnetzplanungshorizont
geniigend hoch halten, so dass das Aus-
fallrisiko einen geforderten Grenzwert
nicht tberschreitet. Die gédngigsten
Indikatoren dazu sind SAIDI, SAIFI
und nicht zeitgerecht gelieferte Energie
(NGE). Das Tool «ZNP light» stellt die
Kosten und Zuverlassigkeits-Kennzah-
len tber den gesamten Planungshori-
zont dar. Bild 3 prisentiert den Verlauf
von Zins, Abschreibung, Netzkosten
und diskontierten Netzkosten einer
Netzvariante fiir einen einzelnen Tra-
fokreis. Fiir den Vergleich mehrerer
Netzvarianten sind die Ergebnisse der
Varianten in einem Diagramm zusam-
menzutragen und zu vergleichen.

Nutzen fiir den
Verteilnetzbetreiber

In Zukunft wird der VNB zu einer ldn-
gerfristigen Planung, die seinen Inves-
titionsszyklus (normalerweise zwi-
schen 35 und 50 Jahren) abdeckt,
verpflichtet sein. Damit wird gewdhr-
leistet, dass die Verteilnetze nicht nur
die Versorgungssicherheit gewahrleis-
ten, sondern auch moglichstlangfristig
niedrige Kosten aufweisen. Dies ist
gerade in Bezug auf kiinftige Anforde-
rungen des Regulators zentral.

Das im Projekt entwickelte Tool
«ZNPlight» ist darauf abgestimmt, die
benotigte Datengrundlage seitens des
Verteilnetzbetreibers so gering wie
moglich, aber so gross wie notig zu hal-
ten. Der VNB kann mit den zur Verfi-
gung gestellten Methoden und Tools
ohne hohen Bedarfan finanziellen und
personellen Ressourcen eine Zielnetz-
planung durchfiihren. Aufder Basis des
heutigen Netzes erstellt er verschie-
dene Zielnetzvarianten und bewertet
diese technisch und betriebswirt-
schaftlich. Mit den vom Tool «ZNP
light» ermittelten Kenngrdssen ver-
gleicht er die Netzvarianten und wihlt
schliesslich das Zielnetz aus.

Das Team der BFH hat die Tools
gemeinsam mit den Verteilnetzbetrei-
bern IB-Murten, Energie Service Biel/
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Bienne und Energie Thun AG erarbei-
tet und getestet. Aktuelle Varianten
von realen Verteilnetzen sind tech-
nisch und betriebswirtschaftlich
modelliert und berechnet worden. Es
hat sich gezeigt, dass die Tools einfach
bedienbar und zur Berechnung der
gewiinschten Resultate geeignet sind.
Die Ergebnisse sind aber nur dann ver-
wertbar, wenn sie auf einer korrekten
Datengrundlage basieren.

Dank der finanziellen Unterstiitzung
des Projektes durch das BFE und die
KTI(SCCERFURIES) sind die Projekt-
ergebnisse kostenfrei nutzbar. Die BFH
stellt die Projektunterlagen auf dem
ZNP-Portal elektronisch zur Verfi-
gung. Die Registrierung der Nutzer per
Anfrage an die Autoren ist eine gute
Basis flir eine zielgerichtete und
anwendungsorientierte Weiterent-
wicklung der Netzplanungstools.
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[11  N.Rotering, Zielnetzplanung von Mittelspannungs-
netzen unter Beriicksichtigung von dezentralen
Einspeisungen und steuerbaren Lasten, Aachen:
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Albert Moser, 2013, p. 10.

[2]1 Prognos, Die Energieperspektiven fiir die Schweiz bis
2050, Anhang lll, Schweizerische Eidgenossenschaft,
Bundesamt fiir Energie, Basel, 2012.

Link
- Detaillierter Projektbericht:
www.aramis.admin.ch/Texte/?ProjectID=36860

Autoren

Stefan Schori arbeitet als Wissenschaftler im Labor fiir
Elektrizitatsnetze der BFH. Er hat die Tools «ZNP light»
sowie «ZNP-Profile» entwickelt und ist Kontaktperson fiir
Anfragen.

- Berner Fachhochschule, 2501 Biel

- stefan.schori@bfh.ch

Prof. Michael Héckel ist als Professor fiir Energiesysteme
fir ein breites Spektrum an Forschungsgebieten an der
BFH verantwortlich.

- Berner Fachhochschule, 2501 Biel

- michael.hoeckel@bfh.ch

Dr. Karl Imhof hat als Initiator und Berater das Projekt
unterstiitzt.

- AKonsult, 4310 Rheinfelden

- imhof@akonsult.com

An diesem Bericht haben auch Andreas Gut (Wissenschaft-
ler, BFH) sowie die Vertreter der Projektpartner Roger
Gloor (Leiter Netzbewirtschaftung, ESB), Charles Nicolas
Moser (Geschaftsfihrer, IB-Murten), Michel Neuhaus
(Leiter Infrastruktur Versorgungsnetze, IB-Murten), Roland
Schindler (Leiter Asset Service Stromnetz, Energie Thun)
und Sébastien Strambini (Engineering, ESB) mitgearbeitet.

ENERGIENETZE | DOSSIER

/ ni 2017, Aarau

electrosuisse.ch/netzimpuls17

k

Nz

e o
N
SRS

7
electro ®¢
suisse

bulletinch 5/2017 37



38

www.pfiffner-group.com/trenner

Telefon: +41 32 3328700
E-Mail: mail@alpha-et.ch
www.alpha-et.ch

Wenig Zeit fiir eine Wartung?

ALPHA-Trennschalter gibt es auch mit
wartungsfreien Kontaktsystemen

QD PFIFFNER | MOSER GLASER | ALPHA-ET  Z#&%

Current and voltage — our passion
|a|::|', gibt Sicherheit in
modernen Bauten

® Sichere Sicherheits-Stromkreise

(NIN 2015 5.6.7.1 NEU)

— Mit LANZ C-Kanalen mit Abdeckung (pat. pend.)

- Mit LANZ G-Kanadle fiir mittlere Kabelmengen

— Mit E90 Funktionserhalt-Kanalen (pat. pending)

- Mit Weitspann-Mulitbahnen fiir mittlere-grosse
Kabelmengen

® Sichere Steigleitungen
— Mit auf Funktionserhalt im Brandfall E90 gepriif-
ten Profilschienen und Kabelbefestigungen
—Mit LANZ Brandschutzboxen fiir die sichere
Stromversorgung im Brandfall aller Stockwerke.

® Sichere Stockwerk-Anspeisungen
— Mit giessharzvergossenen LANZ Steigleitungs-
Stromschienen P 68. Gepriiftauf Funktionserhalt
im Brandfall E90. Ohne Abgangskasten in Steig-
schachts (pat. pending).

LANZ ist BIM Ready!

BIM-fahige Revit-Familien fiir LANZ Stromschienen-
Produkte stehen ihnen auf www.lanz-oens.com
zum Download zur Verfiigung.

LANZ informiert kompetent. Rufen Sie an.
............................................................ STS4_4

lanz oensingen ag

CH-4702 Oensingen Sidringstrasse 2 www.lanz-oens.com
Tel. ++41/062 388 21 21 Fax ++41/062 388 24 24 E-Mail: info@lanz-oens.com
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A GOSSEN METRAWATT
‘ CAMILLE BAUER

SINEAX iiberwacht Ihre Energieverteilung, erkennt Probleme und
warnt Sie durch programmierbare Warnmeldungen klar und fiir
jeden verstandlich.

LINAX tiberblickt Ihr Energienetz und informiert Sie tiber Probleme,
bevor unkalkulierbare Kosten durch Storungen entstehen. Dieses
Klasse A Messgerat, nach IEC 61000-4-30 Ed.3, stellt prazise und

vergleichbare Informationen fiir Verhandlungen mit ihrem Energie-
lieferanten zur Verfiigung.

LINAX|
POWER | QUALITY

SINEAXl ¢
ADVANCED | MONITOR

SlNEAXl 0
ADVANGED | MONITOR

Camille Bauer Metrawatt AG = 5610 Wohlen = TEL +41 44 308 80 80
www.gme-instruments.ch = salesch@cbmag.com
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